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摘要 : 干旱 、 盐 分 已 成 为 限制 植物 生长 发 育 的 主要 因子 ， 在 干旱 与 NaCl 双重 胁迫 下 植物 的 

生长 发 育 受 到 一 定 影响 。 为 了 探究 黑 果 枸杞 (Lycium ruthenicum) 对 盐 旱 逆境 的 适应 性 ， 该 

文采 用 盆栽 试验 ， 研 究 NaCl 与 干旱 胁迫 共同 作用 对 其 幼苗 生长 的 影响 ， 并 观察 盐 旱 逆境 下 

黑 果 枸杞 幼苗 对 外 源 水 杨 酸 的 生理 响应 ， 探 究 提 高 NaCl 与 干旱 胁迫 下 黑 果 枸杞 幼苗 的 存活 

率 。 结 果 表 明 : 外 源 水 杨 酸 (0.1. 0.5 mmoLLO AX TF, SER pnr aS 
E: 
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Wi. At 
EAMA R Pr) 含量 有 所 增加 ， 而 两 二 醛 (MDA) 含量 显著 降低 〈P<0.05) ， 过 和 氧 
LAR CCATO 、 过 氧化 物 酶 POD) 和 超 氧 化 物 歧化 酶 (SOD) 活性 上 升 ， 且 0.5 mmol.I 
水 杨 酸 处 理 效果 优 于 0.1 mmol-L'! 处 理 。 综 上 结果 可 知 ， 黑 果 枸 杞 对 于 轻 度 盐 旱 胁迫 具有 一 
定 的 适应 能 力 , 适宜 浓度 水 杨 酸 可 提高 盐 旱 逆境 中 黑 果 枸杞 叶 内 渗透 调节 物质 含量 及 抗 氧化 
酶 活性 ， 为 进一步 了 解 盐 旱 双重 胁迫 下 黑 果 枸杞 幼苗 的 生长 发 育 提 供 相 关 理 论 依据 。 
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Physiological responses of Lycium ruthenicum seedlings on 


exogenous salicylic acid under the salt-drought mixed stress 
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Abstract: Under drought and NaCl stresses, the plant growth and development are affected 
significantly. In this study, to reveal the adaptability of Lycium ruthenicum to salt-drought stresses, 
the paper used pot culture test method to study the effects of salt and simulated drought interaction 
experiments on seedling growth, and observe the physiological responses by spraying different 
concentrations of salicylic acid that improve the survival rate of L. ruthenicum seedlings under 
salt-drought stress. The results showed that were significantly increased from control in the 
contents of soluble sugar, soluble protein and proline(Pro) of L. ruthenicum treated with 
exogenous SA under intercross salt-drought stress in the leaves, the malondialdehyede(MDA) 
content decreased(P — 0.05), whereas increased the activities of catalase(CAT), peroxidase(POD), 
and superoxide(SOD), among all concentrations, 0.5 mmol-L'! SA treatment had better effect than 
0.1 mmol-L'! SA. To sum up, L. ruthenicum have a certain ability to adapt mild intercross of salt 
and drought, moderate concentrations of SA could improve the osmotic regulatory substances and 
antioxidant enzymes activities in the leaves under salt-drought environment. The study results can 
provide the theoretical bases for deeply understanding the growing of L. ruthenicum under 


基金 项 目 : 新 疆 维吾尔 自治 区 自然 科学 基金 (2014211A041) [Supported by the Natural Science Foundation of 
Xinjiang Uygur Autonomous Region (22014211A041) ] 。 

作者 简介 : 马 永 慧 (1997-)， 硕 士 研究 生 ， 研 究 方向 为 植物 逆境 生理 研究 ,，(EmaiD)425927013@qq.com。 

通信 作者 : 李 进 ， 博 士 ， 教 授 ， 主 要 从 事 植 物资 源 与 逆境 研究 ， (Email)xjcjlj4@xjnu.edu.cn。 


2n 


HAFIJ 


hinaXiv 合 作 其 


different stresses. 
Keywords: Lycium ruthenicum, salt-drought, salicylic acid, physiology, stress resistance 


黑 果 枸杞 (Lycium ruthenicum) JE} (Solanaceae) 枸杞 属 (Lycium L.) 多 年 生 灌木 ， 
广泛 分 布 于 我 国 西北 地 区 ， 由 于 其 对 环境 适应 性 较 强 ， 多 生长 在 干旱 与 盐 胁 迫 交叉 环境 。 近 
年 来 ， 黑 果 枸 杞 作为 水 土 保 持 植物 广泛 种 植 〈( 罗 君 等 ，2017) ， 目 前 野生 黑 果 枸杞 是 原 花 青 
RAER 人 
LEH CEHE, 2010) ， 是 最 有 效 的 天 然 抗 氧化 剂 ， 被 誉 为 “ 软 黄金 ”， 其 价值 极 高 ， 并 
己 有 相关 提取 工艺 报道 , 黑 果 枸杞 资源 已 经 显示 出 一 定 的 市 场 潜力 。 只 是 黑 果 枸杞 所 生长 环 
境 受 到 胁迫 的 因子 也 越 来 越 多 , 尤其 盐 和 早 逆境 较为 严重 (Chen et al., 2017; 李 捷 等 , 2019)， 
因此 有 关 抗 旱 耐 盐 碱 生 理 生化 单方 面 较 多 ( 王 恩 军 等 ，2014; 郭 有 燕 等 ，2017) ， 该 文 探究 
NaCl 与 干旱 双重 胁迫 下 对 黑 果 枸杞 幼苗 生理 生化 的 影响 ， 提 高 双重 逆境 胁迫 下 黑 果 枸杞 幼 
苗 的 存活 率 。 

盐 、 旱 等 逆境 引起 的 渗透 胁迫 对 植物 的 生长 发 育 影响 较 大 ， 通 过 前 期 试验 可 知 ， 干 旱 与 
盐 胁迫 对 黑 果 枸杞 种 子 萌 发 有 一 定 影 响 ，NaCl 与 干旱 胁迫 对 黑 果 枸杞 种 子 的 发 芽 率 、 发 芽 
势 、 发 芽 指 数 、 相 对 根 长 等 均 有 不 同 程度 的 抑制 作用 。 研 究 发 现 ， 外 源 水 杨 酸 的 处 理 可 减轻 
NaCl 与 干旱 胁迫 对 种 子 萌发 的 抑制 作用 ， 表 现 为 加 快 种 子 萌发 速率 及 提高 种 子 活力 等 〈 李 
永 洁 等 ，2014) 。 

水 杨 酸 (salicylic acid, SA) ， 即 邻 羟基 葵 甲 酸 ， 是 一 类 简单 的 酚 类 化 合 物 ， 作 为 信号 分 
子 调控 植物 体内 生理 代谢 过 程 (Aror et al., 2002; Tiwari et al., 20200 ， 目 前 在 植物 耐 盐 、 王 
旱 、 低 温 、 病 害 等 逆境 胁迫 中 具有 重要 作用 〈 曹 艳 玲 等 ，2017; 付 乃 痢 等 ，2019)〉。 现 研究 
外 源 水 杨 酸 在 提高 植物 耐 盐 性 ( 郝 转 ,2019) 、 耐 旱 〈 可 静 等 ,2016) 以 及 调控 气孔 开 度 (可 
静 等 ，2017) 均 体 现 出 良好 的 抗 逆 性 。 该 研究 以 水 杨 酸 为 外 源 调控 物质 ， 主 要 探究 外 源 水 杨 
酸 下 黑 果 枸杞 对 盐 旱 交叉 胁迫 的 生理 响应 , 相关 探索 并 不 多 , 因此 相关 研究 有 一 定 的 学 术 意 
X, 明确 外 源 水 杨 酸 是 否 缓解 盐 旱 双重 胁迫 下 黑 果 枸杞 幼苗 的 生理 伤害 ,以 期 探索 盐 旱 胁迫 
下 黑 果 枸杞 幼苗 对 外 源 水 杨 酸 的 生理 响应 , 为 该 资源 植物 在 盐 化 、 干旱 土地 上 的 人 工种 植 及 
植被 恢复 提供 理论 依据 和 技术 支持 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 材料 

< 黑 果 枸杞 为 试验 材料 种 子 于 2018 年 采 自 新 疆 博 湖 县 开 都 河流 域 ， 博 湖 县 位 于 干旱 绿洲 
区 ， 气 候 干燥 、 降 水 稀少 ， 开 都 河流 域 地 处 中 欧 内 陆 荡 漠 ， 属 暧 温 带 典 型 部 漠 气候 ,研究 区 
植被 多 为 灌木 蕊 漠 、 多 汁 木 本 盐 荣 类 蕊 漠 、 万 苞 草 从 等 早生 植物 为 主 。 材 料 培育 于 新 疆 特 殊 
环境 物种 保护 与 调控 生物 学 实验 室 。 


12 试验 设计 

将 种 子 置 于 40 °C 水 浴 锅 预 种 48 h， 解 除 种 子 休 眠 。 预 种 后 采用 次 氧 酸 钠 溶 液 进行 消毒 
处 理 , 选择 饱满 、 大 小 一 致 的 干净 种 子 , 播 入 塑料 贫 中 , 每 个 盆 内 有 人 烘 干 土壤 1 kg, 1.23 gcm? 
土壤 容量 ， 田 间 持 水 量 为 20.16%。 

将 盆栽 均 放 在 同一 自然 环境 下 萌发 、 生 长 ,采取 不 进行 浇 水 处 理 直 至 土壤 水 分 自然 消耗 ， 
达到 设 定 标准 后 , 干旱 胁迫 开始 。 采 用 水 分 梯度 划分 进行 干旱 胁迫 处 理 ， 设 为 3 个 水 平 : 对 
HE (CK) RWC 85%~90%、 轻 度 干 旱 胁 迫 (Dj)? RWC 60% 一 65% 、 重 度 干旱 胁迫 (D) RWC 
20% 一 25% (Hsiao et al., 1973); NaCl 浓度 设 定 为 对 照 0 mmol- L? (CK 即 清水 ) 、 轻 度 NaCI 
胁迫 (Ti, 100 mmol-L! ), Æ NaCl 胁迫 (Ts, 400 mmol-L'!); 因此 试验 共 设 置 五 个 胁迫 处 理 : 
CK (Z5 NaCl 无 干旱 处 理 ) 、TiD;《〈 轻 度 胁迫 ) TD: GREF). TD ( 重 盐 轻 旱 )、 
TD: (重度 胁迫 ) 。 采 用 分 析 纯 的 水 杨 酸 溶液 ， 浓 度 设 定 为 0、0.1、0.5 mmol L'', J£ 15 个 


处 理 ， 每 个 处 理 3 次 重复 。 
采用 根部 灌注 的 方法 添加 水 杨 酸 ， 灌 施 水 杨 酸 时 先 向 根部 灌注 NaCl 溶液 ， 并 设置 对 照 
组 浓度 为 0 mmol.I 的 水 杨 酸 即 清水 。 灌 注 NaCl 溶液 后 ， 进 行 干旱 胁迫 处 理 ， 根 据 梯度 设 
i. 不 浇 水 直至 达到 设 定 标 准 ， 即 干旱 胁迫 开始 。 于 干旱 胁迫 处 理 开始 后 的 第 1、3、5 天 进 
行 外 源 水 杨 酸 处 理 ， 每 天 晚上 20:00 向 根部 灌 施 20 mL 水 杨 酸 溶液 ， 每 天 记录 每 倪 的 质量 ， 
使 用 电子 天 平 称 重 并 补差 ， 维持 各 盆 的 土壤 水 分 含量 ， 胁 迫 周期 为 28 d( 可 静 等 ，2016) 。 
黑 果 枸杞 生境 多 为 盐碱地 ,时常 也 有 干旱 发 生 ,， 黑 果 枸 杞 生长 遭受 干旱 与 盐分 两 方面 的 
胁迫 ,探究 交叉 胁迫 对 黑 果 枸杞 生理 生化 的 影响 , 研究 不 同 程度 的 非 生物 胁迫 下 黑 果 枸杞 通 
过 调节 自身 抗 氧 化 系统 从 而 提高 抗 着 性 ， 外 源 施 加 水 杨 酸 溶液 ， 绥 解 不 同 程度 的 Nacl 与 干 
旱 胁迫 对 黑 果 枸杞 幼苗 所 造成 的 伤害 。 
表 1 外 源 水 杨 酸 喷 施 处 理 及 盐 旱 交 叉 胁 迫 实验 设计 


Table 1 Experimental design of exogenous salicylic acid on salt-drought intercross stress 


盐 旱 胁迫 处 理 水 杨 酸 浓度 Salicylic acid concentrations (mmol: L`’) 
Salt-drought stress 0 01 05 
CK CK CK +0.1 mmol L'! CK + 0.5 mmol L'! 
TiD, TiD, TiD, + 0.1 mmol L'! TiD, + 0.5 mmol L'! 
TID， TD， TiD; + 0.1 mmol L'! TiD; + 0.5 mmol L'! 
TD, TD, TD; + 0.1 mmol L'! TD; + 0.5 mmol L'! 
TD; TD; TD; + 0.1 mmol-L' TD; + 0.5 mmol-L' 


1.3 指标 测定 

NaCl 与 干旱 交叉 胁迫 处 理 第 28 d 采集 黑 果 枸杞 幼苗 顶部 完全 展开 的 功能 叶 测定 可 溶性 
E TAHEA, WEMA (Pro), WE (MDA) 含量 以 及 抗 氧 化 酶 (CAT、POD、 
SOD) 的 活性 。 采 用 莫 酮 比 色 法 测定 可 溶性 糖 含量 ( 王 学 奎 ，2000〉 ， 采 用 考 马 斯 亮 蓝 法 测 
定 可 溶性 蛋白 含量 (Bradford, 1976) ， 采 用 酸性 世 三 酮 比 色 法 测定 游离 有 捕 氨 酸 含量 (高 俊 


凤 ，2006) ， 采 用 试剂 盒 〈 南 京 建成 生物 工程 研究 所 ) 测定 MDA 含量 及 抗 氧化 酶 活性 。 


1.4 数据 处 理 与 分 析 

实验 数据 均 使 用 Microsoft Office Excel 进行 计算 整理 ， 采 用 SPSS 22.0 进行 统计 分 析 ， 
不 同 胁迫 间 进 行 One Way ANOVA 和 Duncan £ Œ EE (P —0.05) 以 及 相关 性 分 析 ，Origin 
2019 制图 ，Word 2013 制 表 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 外 源 水 杨 酸 对 盐 旱 交叉 胁迫 下 黑 果 枸杞 叶片 可 溶性 糖 含量 的 影响 

由 图 1 可 知 ， 随 着 盐 旱 交 叉 胁 人 迫 程 度 的 增加 , 各 处 理 下 黑 果 枸杞 叶片 的 可 溶性 糖 含量 均 
呈现 增加 趋势 ， 表 现 为 蒸馏 水 (CR) 处 理 < 0.1 mmol- L’ 水 杨 酸 处 理 < 0.5 mmol- L? 水 杨 酸 处 
理 。 由 此 看 出 ， 外 源 水 杨 酸 处 理 可 诱导 增加 盐 旱 交叉 胁迫 下 黑 果 枸杞 叶片 可 溶性 糖 含量 ， 
NaCl 与 干旱 重度 交叉 胁迫 下 ， 且 喷 施 浓度 0.5 mmobkL' 外 源 水 杨 酸 的 可 溶性 糖 售 量 结果 最 
显著 CP-0.050 ， 说 明 可 溶性 糖 含量 对 Nacl 与 干旱 胁迫 反应 敏感 ， 可 作为 判别 植物 抗 性 能 
力 的 一 个 指标 , 还 说 明 外 源 水 杨 酸 促进 黑 果 枸杞 叶片 可 溶性 糖 积累 是 应 对 盐 旱 双重 胁迫 的 对 
策 之 一 ,可 溶性 糖 含 量 对 缓解 盐 旱 协同 毒害 具有 重要 意义 。 对 盐 旱 和 SA 处 理 进 行 双 因 素 方 
差分 析 可 知 ， 盐 旱 处 理 、SA 处 理 及 二 者 互 作对 可 溶性 糖 含量 都 有 显著 影响 (P<0.05) ， 
盐 旱 胁迫 及 SAX 盐 旱 下 呈现 极 显著 影响 (P<0.001) ， 如 表 2。 
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C] 0 mmol-L' SA 0.1 mmol-L'! SA[7]0.5 mmol-L'' SA 
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各 柱 形 上 不 同 小 写字 母 表示 显著 差异 (P-0.05) 。 下 同 。 
Different letters indicate significant differences among treatments(P — 0.05). The same below. 
图 1 外 源 水 杨 酸 对 盐 旱 交叉 胁迫 下 黑 果 枸 杞 可 溶性 糖 含量 的 影响 


Fig.1 Effects of exogenous SA on the soluble sugar content of Lycium ruthenicum under 


salt-drought intercross stress 
de 2 外 源 SA 处 理 ` 盐 旱 交 叉 胁 人 迫 处 理 及 二 者 互 作对 黑 果 枸 杞 抗 性 相关 物质 含量 和 酶 活性 影 
响 的 方差 分 析 


Table 2 ANOVA (F values) of exogenous SA, salt-drought intercross stress and their interactions 


effects on contents of resistance-related substances and enzyme activities in Lycium ruthenicum 


chinaXiv 


指标 盐 旱 胁迫 外 源 水 杨 酸 盐 旱 胁迫 x 水 杨 酸 
Indicator Salt-drought stress SA Salt-drought stress x SA 
可 溶性 糖 含量 300.62*** 8.757* 7.989*** 
Soluble sugar content 

可 溶性 蛋白 含量 79.98*** 1.904 8.275 
Soluble protein content 

HARRE 60.8271 0.54 2.627* 
Proline content 

Vj BEES EE 74.29 14.937 ** 2.169 
MDA content 
过 氧化 氧 酶 活性 222.65%** 1.517 55.824*** 
CAT activity 
过 氧化 物 酶 活性 128.05*** 1.484 4.795** 
POD activity 
超 氧化 物 酶 活性 20.66 1.735 0.554 
SOD activity 


dE: Cet. CORP SZ) Xe 0.001, 0.01 和 0.05 水 平 上 显著 。 
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Note: ***, ** and * indicate significant differences at 0.001, 0.01, 0.05 levels, respectively. 


2.2. 外 源 水 杨 酸 对 盐 旱 交叉 胁迫 下 黑 果 枸杞 叶片 可 溶性 蛋白 含量 的 影响 

由 图 2 可 以 看 出 ，NaCl 与 干旱 交叉 胁迫 28 d， 随 着 胁迫 程度 的 加 深 各 处 理 组 黑 果 枸杞 
叶片 可 溶性 蛋白 含量 较 CK 呈现 先 增 后 减 的 趋势 , 分 别 增加 了 47.696. 51.496. 61.796. 44.196, 
在 重度 胁迫 下 其 含量 最 低 , 说 明 轻 度 交 叉 胁迫 下 黑 果 枸杞 内 合成 新 的 可 溶性 蛋白 以 增强 抗 逆 
性 。 外 源 施用 SA 增加 了 黑 果 枸杞 NaCl 与 干旱 胁迫 下 的 可 溶性 和 蛋白 含量 ， 外 源 施 用 0.1. 0.5 
mmol: L' SA 可 溶性 蛋白 含量 较 CK 处 理 显著 增加 (P<0.05) ， 增 幅 分 别 为 34.690/41.396. 
62.095/12.896. 74.796/89.490. 49.590/50.196, EZMA CT;D;) 下 黑 果 枸杞 叶片 可 溶性 蛋白 
含量 大 幅 下 降 ， 外 源 水 杨 酸 对 Naci 与 干旱 胁迫 下 黑 果 枸杞 叶片 的 抗 盐 耐 旱 性 具有 一 定 积极 
作用 ， 外 源 施 用 0.5 mmol:.L” 水 杨 酸 处 理 促进 可 溶性 蛋白 积累 的 效果 最 优 。 双 因素 方差 分 
析 盐 旱 交 叉 胁 迫 、SAx 盐 旱 胁 迫 对 可 溶性 蛋白 含量 都 有 极 显著 现象 ， 而 单独 SA 处 理 对 可 溶 
性 蛋白 含量 没有 影响 〈 表 2) 。 
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图 2 外 源 水 杨 酸 对 盐 旱 交叉 胁迫 下 黑 果 枸杞 可 溶性 蛋白 含量 的 影响 


Fig.2 Effects of exogenous SA on the soluble protein content of Lycium ruthenicum under 


salt-drought intercross stress 

2.3. SAKARA FENE P URTHORT Hr ES BEA or 5c] RC 

由 图 3 可 知 , B6 2 EUR FE BO IER e E THEZH SRL RAE Fr HUE PE CK 呈现 显著 增 
加 趋势 ， 分 别 增加 了 20.996. 44.196. 48.896. 77.196 (P—0.05) , NaCl 与 干旱 胁迫 处 理 下 
外 源 施用 水 杨 酸 可 有 效 促进 且 氮 酸 含量 的 积累 ，0.1、0.5 mmol-L'! SA Ab TF 58 R-RTRG Ji 
酸 含量 较 CK 有 所 增加 , 增幅 分 别 为 27.296/29.096 . 50.896/65.796 . 68.496/14.896 ~ 88.196/96.6906 - 
这 说 明 在 一 定 范围 内 ，NaCl E;-F 27 SUBGEUEE BE SERRA rft SRI A UR BH S. P US 
施用 适宜 浓度 SA EREE Rp HH SIE ER, JÈ 0.5 mmol L^ KARNA l6 TH 4 
酸 增 幅 最 大 。 双 因素 方差 分 析 显 示 , NaC SPEZIE HS EC T ERU DLE SEI, SAx 
盐 旱 胁 迫 对 其 有 显著 影响 (P-0.050 ， 但 单独 外 源 施用 SA 对 其 没有 影响 。 
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3 外 源 水 杨 酸 对 盐 早 交叉 胁迫 下 黑 果 枸杞 游离 睛 氨 酸 含量 的 影响 


Fig.3 Effects of exogenous SA on the proline content of Lycium ruthenicum under salt-drought 


intercross stress 


2.4 外 源 水 杨 酸 对 盐 旱 交叉 胁迫 下 黑 果 枸杞 叶片 两 二 醛 含量 的 影响 

两 二 醛 (MDA) 是 膜 质 过 氧化 产物 ， 可 表征 植物 细胞 膜 的 受 损 程度 。 由 图 4 可 知 ， 随 着 
NaCl 与 干旱 胁迫 程度 的 增加 ， 盐 旱 胁迫 28 d 后 黑 果 枸杞 叶片 MDA 含量 迅速 升 高 ， 且 胁迫 
程度 越 高 MDA 积累 量 增幅 越 大 , 说 明 不 同 程度 盐 旱 胁迫 导致 黑 果 枸杞 叶片 膜 脂 不 同 程度 的 
过 氧化 ， 以 上 结果 说 明 NaCl 和 干旱 交叉 胁迫 下 过 量 积累 的 自由 基 引 发 了 膜 脂 过 氧化 作用 ， 
对 黑 果 枸杞 叶片 细胞 膜 产 生 了 一 定 的 伤害 作用 ， 且 重度 胁迫 的 伤害 最 大 ， 说 明 重 度 的 NaCl 
和 王 旱 胁迫 对 黑 果 枸杞 叶片 细胞 膜 造 成 了 不 可 逆 的 损伤 。 外 源 施 用 SA 处 理 下 MDA 含量 相 
BiT CK 有 所 降低 ， 因 此 得 出 ， 随 着 胁迫 程度 的 加 深 ，MDA 含量 大 幅 增加 ， 而 适宜 浓度 SA 
处 理 可 以 降低 NaCl 与 干旱 胁迫 下 黑 果 枸杞 叶片 MDA 含量 ， 且 浓度 0.5 mmol- L” 的 水 杨 酸 
处 理 MDA 含量 量 相 比 较 CK、0.1 mmol.L 积累 较 少 ， 可 有 效 增强 黑 果 枸杞 的 抗 盐 耐 旱 性 。 
双 因 素 方差 分 析 表 明 ， 盐 旱 胁迫 以 及 外 源 施 用 SA 处 理 对 MDA 含量 有 显著 影响 。 
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4 外 源 水 杨 酸 对 盐 旱 交叉 胁迫 下 黑 果 枸杞 丙 二 醛 含 量 的 影响 


Fig.4 Effects of exogenous SA on the MDA content of Lycium ruthenicum under salt-drought 


intercross stress 

2.5 外 源 水 杨 酸 对 盐 旱 交叉 胁迫 下 黑 果 枸杞 叶片 CAT 活性 的 影响 

CAT 是 一 种 植物 膜 保 护 系统 酶 ， 在 植物 防御 环境 胁迫 时 可 清除 体内 积累 的 过 氧化 氧 ， 
减缓 逆境 胁迫 造成 的 伤害 。 由 图 5 可 知 , NaCl 与 干旱 胁迫 下 CAT 活性 均 有 一 定 幅 度 的 上 升 ， 
表明 黑 果 枸杞 在 遭受 胁迫 下 可 能 通过 增强 CAT 活性 抵御 非 生 物 胁 迫 ， 外 源 施用 0.1 、0.5 
mmolL' 的 水 杨 酸 相 较 于 CK 可 提升 CAT 活性 ， 增 幅 分 别 为 0.590/696. 7.196/3.096 . 
6.298/12.3%、5.296/10.4% 、13.59%/157.8% ， 对 比 之 下 浓度 0.5 mmol-L''SA 的 处 理 效果 明显 优 
于 0.1 mmol.IL ， 同 一 胁迫 下 以 TD; 为 例 , 重度 胁迫 下 对 黑 果 枸杞 叶片 膜 透 性 伤害 较 大 从 而 
导致 CAT 活性 大 幅 下 降 ， 但 浓度 0.5 mmol- L” 的 水 杨 酸 可 有 效 增强 CAT 活性 ， 减 轻 NaCl 
与 干旱 胁迫 引起 的 损伤 。 双 因素 方差 分 析 显 示 ， 盐 旱 处 理 及 盐 旱 与 外 源 SA 互 作 处 理 对 黑 果 
枸杞 叶片 CAT 活性 有 极 显著 影响 。 
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图 5 外 源 水 杨 酸 对 盐 旱 交叉 胁迫 下 黑 果 枸杞 过 氧化 氨 酶 活性 的 影响 
Fig.5 Effects of exogenous SA on the CAT activity of Lycium ruthenicum under salt-drought 


intercross stress 

2.6 外 源 水 杨 酸 对 盐 旱 交叉 胁迫 下 黑 果 枸杞 叶片 POD 活性 的 影响 

由 图 6 uA, NaCl 与 干旱 胁迫 28 d 后 ， 黑 果 枸 杞 叶片 过 氧化 物 酶 活性 呈现 小 幅度 的 增 
加 ; 外 源 施用 浓度 0.1、0.5 mmoLL'SA 较 CK 可 提升 POD 活性 ， 增 幅 分 别 为 3.0%/6.1%、 
16.2%/16.9%、27.1%/34.5%、34.99%138.2%、41.6%/53.8%， 对 比 之 下 浓度 0.5 mmol:L 1! 水 杨 
酸 增强 POD 活性 效果 最 优 。 整 体 看 出 轻 度 NaCl 与 干旱 胁迫 下 黑 果 枸杞 叶片 POD 活性 变化 
程度 不 大 ， 这 说 明 黑 果 枸 杞 可 以 抵御 轻 度 胁迫 ;， 同一 重度 胁迫 外 源 水 杨 酸 处 理 下 黑 果 枸杞 
POD 活性 增幅 较 大 ， 黑 果 枸 杞 叶片 过 氧化 物 酶 活性 上 升 增强 抗 道 性 。 双 因素 方差 分 析 表 明 ， 
盐 旱 胁 迫 及 盐 旱 胁迫 与 SA 互 作对 POD 活性 有 显著 影响 ， 单 独 施 用 SA 对 黑 果 枸杞 POD 活 
性 无 影响 。 
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POD activity (U:g min! ) 


CK TDi 
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图 6 外 源 水 杨 酸 对 盐 旱 交叉 胁迫 下 黑 果 枸 杞 过 氧化 物 酶 活性 的 影响 


Fig.6 Effects of exogenous SA on the POD activity of Lycium ruthenicum under Salt-drought 


intercross stress 

2.7 外 源 水 杨 酸 对 盐 旱 交叉 胁迫 下 黑 果 枸杞 叶片 S0D 活性 的 影响 

由 图 7 可 知 ， 随 着 Nac 与 干旱 胁迫 加 强 ， 无 外 源 水 杨 酸 处 理 下 ， 随 着 胁迫 程度 的 增强 
黑 果 枸杞 叶片 SOD 活性 表现 为 先 升 高 后 降低 趋势 ， 外 源 水 杨 酸 处 理 后 ， 各 组 黑 果 枸 杞 叶片 
SOD 呈现 上 升 趋势 ， 浓 度 0.1、0.5 mmol- L” 水 杨 酸 处 理 下 SOD 活性 较 CK 升 高 ， 增 幅 分 别 
73 2.896/6.196. 14.096/17.096. 19.696/19.596. 22.696/24.596. 22.590/25.890. XE BRIE KIK 
酸 在 交叉 胁迫 下 可 提高 黑 果 枸 杞 SOD 活性 ， 降 低 双 重 胁迫 对 黑 果 枸杞 造成 的 伤害 ， 增 强 其 
抗 逆 性 。 双 因素 方差 分 析 ， 除 盐 旱 胁迫 下 ， 外 源 施 用 SA 及 SA 与 盐 旱 互 作对 黑 果 枸杞 叶片 
SOD 活性 无 显著 影响 ， 盐 旱 胁 迫 对 其 活性 具有 极 显 著 影 响 。 
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图 7 外 源 水 杨 酸 对 盐 旱 交叉 胁迫 下 黑 果 枸杞 超 氧 化 物 攻 化 酶 活性 的 影响 


Fig.7 Effects of exogenous SA on the SOD activity of Lycium ruthenicum under salt-drought 


intercross stress 


3 讨论 与 结论 


在 前 期 种 子 萌发 试验 中 , 轻 度 交叉 胁迫 时 黑 果 枸杞 种 子 萌发 情况 良好 ,， 随 着 胁迫 程度 的 
增加 ， 其 萌发 能 力 随 之 降低 ， 干 旱 和 盐 是 限制 黑 果 枸杞 种 子 萌发 的 重要 因子 。 该 研究 中 ， 一 
定 程 度 的 NaCl 与 干旱 双重 胁迫 会 使 黑 果 枸杞 叶 内 可 溶性 糖 、 可 溶性 和 蛋白质、 腊 氨 酸 等 含量 
增加 。 植 物 遭 受 逆境 胁迫 时 可 溶性 糖 是 主要 的 渗透 调节 物质 ， 对 稳定 细胞 膜 、 原 生 质 胶体 有 
一 定 作 用 ， 植 物 积 累 的 可 溶性 糖 越 多 ， 证 明 其 抗 逆 性 越 强 〈 李 捷 等 ，2019) . NaCl 与 干旱 
交叉 胁迫 下 黑 果 枸 杞 叶片 可 溶性 糖 含量 增加 最 为 显著 (CP<0.05) ， 说 明 在 渗透 调节 中 可 溶 
性 糖 有 较 大 贡献 。 随 着 胁迫 程度 的 加 剧 ， 黑 果 枸 杞 叶 内 可 游 性 蛋白 含量 逐渐 上 升 且 重度 胁迫 
下 最 显著 ， 整 体 趋势 为 先 升 后 降 ， 可 能 是 与 其 降解 速率 有 关 ， 这 与 银 沙 槐 CAmmodendron 
argenteum) 在 盐 旱 胁迫 下 可 游 性 糖 、 可 溶性 蛋白 含量 变化 一 致 〈 庄 伟 伟 等 ，2010) 。 轻 度 
胁迫 下 ， 黑 果 枸 杞 叶 内 且 氨 酸 含量 有 一 定 程 度 升 高 ， 随 着 胁迫 程度 的 加 剧 ， 各 处 理 组 肺 氢 酸 
含量 均 升 高 、 增 幅 逐 渐 增 大 ， 这 与 时 角 CGleditsia sinensis) 、 君 迁 子 (Diospyros lotus) 等 
植物 盐 旱 交叉 胁迫 下 且 握 酸 含量 变化 的 研究 结果 一 致 〈 孔 艳 菊 ，2007) ， 轻 度 逆境 胁迫 下 黑 
果 构 杞 叶片 可 溶性 糖 、 捕 氨 酸 含量 呈 上 升 趋势 ， 渗 透 物质 不 断 积累 ， 增 强 渗透 调节 能 力 ,使 
叶片 伤害 率 保持 在 一 个 较 低 水 平 ,植株 生长 较 良 好 ,但 膜 脂 过 氧化 产物 MDA 含量 随 着 胁迫 
程度 的 加 剧 大 量 积累 , MDA 是 一 类 脂 质 过 氧化 物 的 主要 产物 , 会 破坏 生物 膜 的 结构 与 功能 ， 
MDA 含量 可 作为 反映 出 膜 损伤 的 程度 (Ahmad et al., 2015) 。 植 物 细胞 产生 的 自由 基 具 有 
一 定 伤害 作用 ,保护 酶 系统 的 活力 和 平衡 受到 破坏 ,使 活性 氧 累积 ,启动 并 加 剧 膜 脂 过 氧化 
而 造成 整体 膜 的 损伤 , 清除 自由 基 主 要 通过 膜 系统 一 系列 保护 酶 完成 , 如 过 氧化 氧 酶 (CAT)、 
过 氧化 物 酶 CPODO 、 超 氧化 物 歧化 酶 (SOD〉 等 ， 可 作为 自由 基 清 除 剂 。 

SES (2006) 通过 研究 发 现 ， 在 盐 旱 交叉 胁迫 下 ， 皂 角 幼 苗 POD 和 SOD 活性 随 胁 迫 
时 间 的 延长 表现 为 先 升 后 降 。 该 研究 结果 显示 ， 不 同 程度 盐 旱 交叉 胁迫 下 ， 黑 果 枸 杞 CAT, 
POD 和 SOD 活性 的 变化 规律 不 同 。 分 别 在 轻 度 盐 旱 〈TiD1) 、 重 盐 轻 旱 〈T2Di) 、 轻 盐 重 
旱 〈TiD;) 处 理 下 CAT, SOD 活性 不 断 升 高 ， 重 度 盐 旱 〈T2D;) 处 理 下 呈现 先 升 高 再 降低 


的 趋势 ，POD 活性 表现 为 随 着 盐 浓 度 梯度 增加 ，TiDi、T2D1i 处 理 下 不 断 升 高 ， 干 旱 程度 加 
剧 TiD TD 处 理 下 先 升 后 降 ， 随 着 盐 旱 程 度 加 深 ， 抗 氧化 酶 保护 系统 遭 到 破坏 ， 导 致 酶 
活性 进一步 降低 ， 对 黑 果 枸 杞 叶片 细胞 膜 伤 害 较 大 ， 限 制 植物 生长 发 育 。 
水 杨 酸 GSA) 是 简单 的 酚 酸 类 物质 ， 是 一 种 植物 内 源 激素 。 非 生物 胁迫 下 ， 水 杨 酸 可 
促进 渗透 调节 物质 的 积累 CERA, 2018; Wang et al., 2020) 。 通 过 对 盐 旱 胁迫 下 的 黑 果 枸 
杞 喷 施 外 源 水 杨 酸 ， 适 宣 浓度 的 外 源 水 杨 酸 可 以 缓解 盐 旱 胁迫 带 给 植物 的 伤害 。 本 研究 中 
0.1. 0,5 mmoLL1 外 源 水 杨 酸 均 可 以 提高 盐 早 肌 近 下 黑 果 构想 可 溢 性 糖 、 可 溶性 蛋白 以 及 及 
氨 酸 含量 ， 促 进 渗透 调节 物质 的 积累 ， 其 中 0.5 mmol.I 水 杨 酸 的 喷 施 下 ， 可 溶性 糖 、 可 游 
性 蛋白 以 及 有 晴 氨 酸 含量 的 积累 较 于 0.1 mmol.L 水 杨 酸 的 处 理 更 显著 。 外 源 喷 施 水 杨 酸 处 理 
果 枸 杞 可 降低 MDA 含量 , 减轻 膜 伤害 , 结果 显示 0.5 mmol L! 水 杨 酸 的 喷 施 下 降低 MDA 
含量 结果 最 显著 ， 其 内 在 机 理 尚 需 进 一 步 分 析 探讨 。 

轻 度 盐 旱 胁迫 下 黑 果 枸杞 具有 一 定 的 耐 逆 性 ， 但 长 期 重度 胁迫 会 导致 抗 氧 化 酶 活性 降 
低 ， 膜 脂 过 氧化 程度 加 深 ， 导 致 膜 系统 受 损 程度 加 剧 ， 因 此 重度 胁迫 下 CAT. POD, SOD 
活性 呈现 为 先 增 后 减 的 趋势 ,本 研究 结果 也 说 明 适 宜 浓度 的 水 杨 酸 能 提高 不 同 程度 盐 旱 胁迫 
下 黑 果 枸杞 幼苗 渗透 调节 物质 的 含量 以 及 抗 氧化 酶 的 活性 , 外 源 水 杨 酸 有 利于 缓解 胁迫 引起 
的 膜 脂 过 氧化 伤害 ， 以 期 适应 盐 旱 等 逆境 胁迫 。 

此 外 , 该 研究 对 所 有 测定 指标 做 方差 分 析 发 现 , 盐 旱 处 理 下 所 有 生理 指标 均 呈 现 极 显著 
差异 ， 在 外 源 SA 与 盐 旱 胁迫 二 者 的 互 作 下 ， 几 乎 全 部 指标 均 达 显著 差异 ， 可 溶性 糖 、 可 游 
性 蛋白 质 、CAT 活性 达 极 显著 差异 ; 在 单独 外 源 SA 处 理 下 有 可 溶性 糖 、MDA 含量 达 显 著 
差异 ， 其 余 指标 均 不 显著 ， 说 明 上 述 指标 可 作为 测定 、 衡 量 SA 缓解 作物 盐 旱 胁迫 的 特征 生 
理 参数 。 

综 上 所 述 ，NaCl 与 干旱 交叉 胁迫 下 黑 果 枸杞 幼苗 在 抵御 盐 旱 逆 境 胁迫 时 可 调节 自身 涂 
透 调 节 物 质 和 抗 氧化 酶 活性 ， 外 源 施用 SA 可 通过 增强 可 溶性 糖 、 可 溶性 蛋白 等 抗 性 相关 物 
MEEK CAT, POD, SOD 等 抗 氧化 酶 活性 来 降低 黑 果 枸杞 幼苗 活性 氧 水 平 ， 最 终 降 低 叶 
内 MDA 含量 ， 缓 解 干旱 与 NaCl 胁迫 对 黑 果 枸杞 的 膜 脂 过 氧化 伤害 ， 显示 出 黑 果 枸杞 幼苗 
在 盐 旱 逆境 下 对 外 源 水 杨 酸 的 生理 响应 , 促进 盐 旱 双重 逆境 下 黑 果 枸 杞 的 生长 ， 以 利于 黑 果 
枸杞 更 好 地 抵御 干旱 。 

Sx d 感谢 新 疆 师 范 大 学 “十 三 五 ” 校 级 重点 学 科 生 物 学 学 科 的 资助 。 该 文 在 研究 中 得 到 
新 疆 师 范 大 学 沙漠 薄 研 究 院 的 大 力 支 持 和 帮助 ， 在 此 表示 庙 心 的 感谢 。 
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